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(54) Induktives Langenmesssystem 

(57) Die Erfindung betrifft ein induktives Langen- 
messsystem, das durch die Abtastung von einem MaB- 
stab mit einer Teilung von periodisch variabler Reluk- 
tanz und einem Spulensystem in einer linearen Anord- 
nung Informationen betreffend die Position bzw. die Be- 
wegung des Spulensystems bezuglich des MaBstabs 
erfassen kann. 

Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spulenstruktur in Multilayer - Ausfuhrung als Kombina- 
tion von Spulen mit Konturen in Form quasigeschlosse- 



ner Windungen besteht, mit mehreren Empfangerpaa- 
ren, wobei jedes Paar 7wei differenziell geschaltete 
Empfangerelemente aufweist die fur die Signalerzeu- 
gung fur jeden der zumindest zwei Messkanale zusam- 
mengeschaltet werden konnen, daB zumindest ein 
Emitterelement vorgesehen ist, das mit den Empfange- 
relementen in Abhangigkeit der relativen Lage in Mess- 
richtung zur MaBverkorperung induktiv gekoppelt ist 
und so zumindest ein Ausgangssignal erzeugt, das in 
Offset und/oder Sinusform und/oder Amplitude kom- 
pensiert ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein induktives Langenmesssystem, das durch die Abtastung von einem MaBstab mit 
einerTeilung von periodisch variabler Reluktanz und einem Spulensystem in einer linearen Anordnung Informationen 
5 betreffend die Position bzw. die Bewegung des Spulensystems beziiglich des MaBstabs erfassen kann. 
[0002] Ein derartiges Langenmesssystem ist aus der DE 19803249A1 bekannt. 
[0003] Eine allgemeine Gegenuberstellung bekannter Messsysteme gibt folgendes Ergebnis: 
[0004] Hauptmerkmaie optoelektronischer Messsysteme: 

hohe Genauigkeit fur feine Teilungsperioden, extrem schmutzempfindlich, geringe Schock- Schwingungsbelastung 
w [0005] Hauptmerkmaie magnetischer Messsysteme: 

Mittlere Genauigkeit durch Teilungsgenauigkeit und Interpolationsfehler innerhalb der Teilungsperiode (Oberwellen- 

anteil und Signalabweichungen von einer Periode zu der anderen.); polarisierter MaBstab zieht magnetische Partikel 

an und kann durch auBere magnetische Storfelder geloscht Oder beschadigt werden. 

[0006] Hauptmerkmaie induktiver Messsysteme: 
15 viele Bauarten sind bekannt, allgemein eine sehr robuste Bauart, auBerst geringe Beeinflussung durch Temperatur, 

basierend auf dem Transformatorprinzip, wobei die Ubertragung zwischen Primar- und Sekundarspulen durch ein sich 

relativ zu den Spulen bewegendes Glied beeinflusst wird. 

[0007] Einige konstruktive Beispiele fur induktive Messsysteme: 

Der Wandler vom Typ INDUCTOSYN (regislrierte Marke) bestehL aus zwei ElernenLen, MaBstab und Schlitten, beide 
20 weisen in der Messflache aktive primar- und sekundar- meanderformige Planarwicklungen auf. Das Gerat hat eine 
hohe Genauigkeit, braucht aber durch sein Abtastprinzip eine groBe Kopplungsflache zwischen den zwei Elementen. 
Es funktioniert in niedrigen Tragerfrequenzbereichen was die Verfahrgeschwindigkeit begrenzt und ist sehr aufwendig 
in der Konstmktion. 

[0008] Induktive Taster sind zylindcrformige diffcrcntialc Transform atoren, bestchend aus einer Primarspulc : gckop- 
25 pelt mit zwei entgegen-geschalteten, konzentrisch gewickeiten Sekundarspulen und einem Kern mit einer Marke un- 
terschiedlicher Reluktanz. Das Gerat wandelt fur einen definierten Messbereich, die relative Lage der Plunger-Kern- 
spulen in ein annahernd lineares Ausgangssignal. Fur kleine Messhiibe konnen hohe Genauigkeiten erreicht werden, 
das Gerat ist aber nicht geeignet fur groBere Messhiibe und dynamische Anwendungen. 

[0009] In der EP 0557608 B 1 wird eine Spiralspulenstruktur beschrieben, welche in Mehrlagen-Metall-lsolierschicht 
30 auf einen weich- oder hartmagnetischen Trager in Dickschichttechnik aufgebaut ist. Ein Messgerat funktioniert auf 
dem Prinzip nur in Frequenzbereiche die nicht das Spulensubstrat in nichtlinearen magnetischen Bereichen bringt und 
durch die Phasenverschiebungserfassung in den nachgeschalteten Schwingkreis nicht fur hohe Genauigkeiten geeig- 
net. 

[0010] Von selben Anmelder wird in der DE 1 9813497A1 das angewandte Messprinzip fur eine Art "induktives Po- 
35 tentiometer" beschrieben. In dem Fall wird die relativ grobe erreichbare Genauigkeit stark beeinflusst durch Kemkip- 
pungen gegenuber Spulenebene. 

[0011] In der EP 0805339A1 wird eine Messeinrichtung beschrieben, welche auf einem ahnlichen Funktionsprinzip, 
wie im vorherigen Beispiel dargestellt, funktioniert. Das Gerat verwendet eine planare mehrlagige Transformatorspu- 
lenanordnung fur die Abtastung von einem verzahnten Messrad. Diese Anordnung besteht aus einer Primarspule in 

*o einer Ebene und zwei gegeneinander in Messrichtung versetzte Senkundarspulen. Die einzelnen Sekundarspulen 
bilden entwederzwei Messkanale die durch den ortlichen Phasenversatz der Amplituden modulierte Signale die Rich- 
tungserkennung ermoglichen oder einen Messkanal wobei die Spulen differential geschaltet sind. In der ersten kon- 
struktiven Ausfuhrung (die ein nicht differentiale Anordnung zeigt), sind die erzeugten Signale, mit einem schwachen 
Modulationsgrad, von parasitaren Einflussen wie Temperatur, geometrischem Kippen der Spulen gegenuber dem 

*s Messrad usw. stark beeinflusst, in der zweiten Ausfuhrung ist die Bewegungsrichtungserkennung nur fur hohe Ge- 
schwindigkeiten moglich (fur langsame Punkt zu Punkt Positionierung tendiert die durch Geschwindigkeit induzierte 
Phasenverschiebung Richtung Null). Diese Druckschrifl befasstsich nichl mil evenluellen Induklionswechselwirkungen 
von mehreren Spulen in ein und derselben Struktur. Das beschriebene Gerat, wie auch in den Beispielen der einfach 
digitalisierenden Auswertelektronik gezeigt, eignet sich nur fur grobe Bewegungserfassung. 

so [0012] In der DE 19803249A1 (Fa. Mitutoyo) werden induktive, absolut arbeitende Positionswandler beschrieben. 
Dieses Gerat ist hauptsachlich fur Schiebelehren konzipiert. Fur die absolute Wegerfassung werden mehrere parallel 
zucinandcr angeordnete Mcssspuren abgotastct. Die Messeinrichtung besteht aus cincm mctallstrukturicrtcn 
MaBstab , eingebettet in dem Korper einer Schiebelehre und einer prinzipiell differentiell arbeitenden Spulenanordnung 
in dem dazu genau gefiihrten Schlitten untergebracht. Nur in Betrachtung der Inkrementalspur (feinste MeBspur) wird 

?5 eine periodische Metallteilung von einem Spulenuntersystem abgetastet. Dieses planare System besteht hauptsachlich 
aus einer Erregerspule und zwei Empfangerspulenkanalen die mit der Ersten induktiv gekoppelt sind und uber die 
Messteilung bei einer relativen Bewegung die Position erfassen kann. Die zwei Empfangerspulenkanale sind fur die 
Bewegungsrichtungserkennung zueinander phasenverschoben angeordnet (geometrisch zueinander versetzt). 
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[0013] Die Erregerspulenwindungen umgeben in der Strukturebene die Empfangerspulen die fur jeden Kanal aus 
mehrerep differentiell angeschlossenen Einzelwindungen bestehen. Das durch die Erregerspule erzeugte Magnetfeld 
hat keine gleichmaBige Verteilung uber den ganzen inneren Spulenbereich. sondern ist wesentlich starker in der Nahe 
seiner Windungen und nimmt in Richtung Spulenmitte ab. Durch diesen Effekt ist es geometrisch unrnoglich. zwei 

5 differentielle, versetzte Spulen unter gleicher Feldform und Feldstarke innerhalb eines Emitterrahmens zu plazieren. 
Das bedeutet, daB fur mindestens eine der zwei Messkanten die (vereinfacht dargestellt) als zwei gegeneinander 
geschaltete differentielle Empfangerspulen geschaltetsind, nicht symmetrisch zu dem Emitterrahmen angeordnetsind 
und durch unterschiedliche Magnetfeldstarken durchflossen sind. Dadurch ergibt sich im Falle einer relativen Bewe- 
gung in Messrichtung zum MaBstab, nach Differenzbildung der induzierten Spannungen, daB das modulierte Nutzsi- 

io gnal nicht um "Null" schwingt, sondern um einen Wert schwankt, der proportional zu derstatischen Feldstarkedifferenz 
in den zwei Empfangerflachen ist. Dieser Wert, als Signaloffset bezeichnet, kann fast unrnoglich in einer folgenden 
Auswerteelektronik komplett abgeglichen werden, da seine Amplitude zum teil von Bewegungssekundareffekte wie 
Abstand Spulen-MaBstab oder relative Kippungen beeinfluBt wird und dadurch nicht konstant fur einen ganzen 
MeBvorgang ist. 

15 [0014] Der Verfasser dieser Patentschrift erkennt das Problem (Seite 10, Absatz 25), der konstruktive Vorschiag ist 
aber nicht wirksam, da die Plazierung der unsymmetrischen Empfangerwicklungspaare weiter weg von den Emitter- 
wicklungen in die Mitte der Emitterspulen, zwar diese in einem Bereich bringt wo das Erregerfeld und seine Gradienten 
schwacher sind aber damit verringert sich auch das induzierte Nutzsignal, so daB das Verhaltnis Nutzsignal zum Si- 
gnaloffset weiterhin ungunslig bleibl. 

20 [0015] Es ist die Aufgabe der Erfindung, die Vorteile der optoelektronischen Langenmesseinrichtungen mit hohen 
Genauigkeiten und hohen erreichbaren Auflosungen im Bereich < 1u.m mit den Vorteilen der induktiven Einrichtungen, 
mit hoher Robustheit und Stabilitat gegen Umwelteinflusse, zu vereinen. 
\ [0016] Die weiters beschriebene Messeinrichtung eignet sich besonders durch die hohe Genauigkeit in jam Bereich 
und die hohe erreichbarc Systemdynamik.fur Prozesssteuerungen in denen Maschinenelemente genau positioniert 

25 werden mussen. 

[0017] Zu den vorherigen Vorteilen ist besonders der hohe Miniatuisierungsgrad und die gunstigen Kosten der Her- 
stellungstechnologie fur Abtastsensorik und die MaBverkorperung zu erwahnen. 

[001 8] GemaB der Erfindung besteht das Gerat grundsatzlich aus drei Elementen (Fig. 1 ) und zwar MaBverkorperung 
(1), eine inaktive Skala mit periodischer Teilung in Langsrichtung. kompensierte Spulenstruktur (2) die induktive zu- 
30 sammengekoppelte Emitter und Emfangerspulen beinhaltet und eine zu dieser Struktur angeschlossene Auswerte- 
elektronik (3) die einerseits die Emitterspulen versorgt und andererseits die von der Struktur erzeugte MeBsignale 
auswertet. 

[0019] Die MaBverkorperung ist fest verbunden mit einem ersten Maschinenteil und die Spulenstruktur zusammen 
mit der Auswerteelektronik (Abtasteinheit genannt) mit einem zweiten 

35 [0020] Bei der relativen Bewegung zwischen den zwei Maschinenteilen in Langsrichtung (X) wird das Ernitterfeld in 
der Empfangerebene durch die abwechselnd unterschiedliche Bereiche der MeBteilung in der MaBverkorperung mo- 
duliert und von den Empfangerspulen erfasst und als MeBinformation an der Auswerteelektronik weitergeleitet. 
[0021] Das MeBsystem kann grundsatzlich auf zwei Funktionsprinzipien beruhend betrieben werden, die sich durch 
geometrische Verhaltnisse, konstruktive Einzelzeiten und Erregerfrequenz unterscheiden. Das erste Funktionsprinzip 

40 basiert auf der Abtastung einer Skala mit periodisch abwechselnden Bereichen von unterschiedlicher elektrische Leit- 
fahigkeit (Fig .2a und 2b). Durch die Dimensionierung des Systems, die von den Emitterspulen in den leitfahigeren 
Bereichen des MaBstabes induzierten Wirbelstrome und dadurch eigenerzeugten elektromagnetischen Felder wirken 
gegen das Ernitterfeld, sodaB in der Empfangerspulenebene in diesen Bereichen eine Abschwachung des gesamten 
Feldes entsteht Diese periodisch e, lagenabhangige Feldstruktur wird von den Empfangerspulen erfasst und von der 

4 5 Folgeelektronik weiterverarbeitet. 

[0022] Das zweite Funktionsprinzip basiert auf der Abtastung einer Skala aus weichmagnetischem Stoff wobei durch 
eine periodischer Slrukturierung der MaBverkorperung Bereiche von unterschiedlicher Reluklanz enlslehen (Fig.2c). 
Die Bereiche mit geringen Reluktanzen (Materialstege, Zahne) wirken fur das von den Emitterspulen erzeugte Feld 
als Konzentratoren und bei einer relativen Bewegung der MaBverkorperung zu der Abtasteinheit in Langsrichtung wird 

so dieses periodische Feldprofil von den Empfangerspulen erfasst. 

[0023] Je nach Funktionsprinzip und Herstellungsmoglichkeiten kann die MaBverkorperung (Fig. 1.1 und Fig. 2) 
durch cine der folgenden Methoden rcalisiert werden: 

[0024] Dunn- oder Dickschichttechnik: Strukturierung der Teilung in einer Metallschicht auf ein Isoliersubstrat (Fig. 
2a und 2b); Strukturierung einer Metallfolie durch Atzen oder Stanzen (Fig. 2c); Zusammenbauen einer strukturierten 
55 Folie (Fig. 2c) auf ein Metalltragerband (Fig. 2d); Montage einer strukturierten Folie auf ein massiven Trager oder 
Maschinenteil Herstellung einer Teilung direkt in einem massiven Trager oder Metallfolie durch Atzen oder mechani- 
sche Bearbeitung. 

[0025] Die Sensorstruktur (Fig. 1 .2 und Fig. 3) bestehend aus einer mehrlagigen (Metall-lsolierschicht-Kombination 



DOCID: <EP 1164358A1_I_> 



EP 1 164 358 A1 



10 



15 



30 



35 



40 



mit durchkontaktierten Anschlussen) Spiralspulenanordnung die auf ein Substrat (34) aufgebracht wird, wird haupt- 
sachlich die Emitterspule (31) mit einer Wechselspannung versorgt. 

V R = U 0 sintot (1.1) 

[0026] Diese Erregerspannung muB nicht unbedingt sinusformig sein, sondern je nach den konstruktiven Daten kann 

Rechteck, Dreieck Oder dergleichen ausgefiihrt werden, was nicht die weiteren Betrachtungen beeinfluBt. 

[0027] Das Empfangerspulensystem, vereinfacht in Fig. 3 dargestellt, weist zwei geometrisch phasenverschobene 

(<p) Empfangerspulenpaare auf (32 und 33), wobei jedes der zwei Empfangerspulenpaare aus zwei differentiell ge- 

schalteten gegenphasigen (A/2) Spulenelementen mit gleichen Form und Windungszahlen (331 , 332 und 321 , 322) 

besteht. 

[0028] Abhangig von der relativen Lage in Messrichtung X zwischen Sensorstruktur und Maftverkorperung werden 
in den Empfangerspulen folgende Idealspannungen induziert (siehe Diagramm Fig. 5) 



V 33i ~ K io u o sin <*>t + K 11 U 0 sin (2tc x/X) sin cot (1 .2) 

20 V33 2 = K 20 U 0 sin G>t +■ K 21 U 0 sin (2n x/X + n) sin cot (1 .3) 

und 

25 V 321 = K 10 U 0 sin tot + K ni U 0 sin {2n x/X + <p) sin rot (1 .4) 

V 322 = K 20 U 0 sin cot + K 21 U 0 sin (2k x/X + cp + ic) sin cot (1 .5) 



wobei: X = Teilungsperiode, Equivalent zu elektrischen Winkel 2tc 
K 10 , K 11f K 20 , K 21 -» transformatorahnliche Ubertragungsfaktoren 
<p PhasenversaLz ortiich isL 
[0029] In der vereinfachten Annahme: 

K 10 = K 20 und K 11 = K 21> wirc ' die Spannung in den beiden Empfangerspulenpaaren: 

v o s = V 331 ~ V 332 = 2 K 11 u o sln ( 2k ^) sin wt (1 -6) 

und 



v o c = V 321 " v 322 = 2 K 11 u o sin ( 2n x/X + <p) sin cot (1 .7) 

45 [0030] Da meistens <p - 2Kn + n/2 (entsprechend nA + A/4 geometrischer Versatz) und mit der Konvention 

2n x/X = a 

50 2 K11 U 0 = K 

werden die zwei idealen Ausgangsspannungen in folgender Form dargestellt: 
55 V 0 s - K sin a sin cot (1 .8) 
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V 0 c = K cos a sin cot (1 .9) 

(wie im Diagram Fig. 6a) 

[0031] Aus diesen zwei Signaleh kann durch die Auswerteelektronik (Fig. 1.3) nach Konditionieren, Demodulieren 
(Fig. 6b) und eventuell Rechteckumwandeln im ratio metrisch en Verfahren mit verfeinerter Auflosung (Interpolation) 
die genaue Lageinformation ausgegeben werden. Aus diesem Grund entsteht die Notwendigkeit, daB die Sensorstruk- 
tur zwei, durch in der MeBrichtung mit Versatz plazierten zwei Empfangergruppen, phasenverschobene Signale er- 
zeugen mu(3. 

[0032] Eine solche Spulenstruktur, in Verbindung mit der MaBverkorperung, kann auch in verwandter umgekehrter 
Weise betrieben werden indem die "Empfangerspulen- gespeist werden und das in den "Emitterspulen" induzierte 
Signal ausgewertet wird. In dieser Betriebsart konnen wiederum zwei Varianten erwahnt werden. In einer ersten Va- 
riante werden die "Sinus- und Cosinus- Empfanger" mit einem in Phase und Amplitude gleichen Signal versorgt und 
im "Emitterspulensystem" wird ein lageabhangiges in Amplitude moduliertes Signal induziert, oder in der zweiten Va- 
15 riante werden die "Sinus- und Cosinus- Empfanger" mit zwei in Amplituden gleichen und in Phase urn 90° verschobenen 
Signalen versorgt und im " Em itterspu ^system" ein lageabhangiges in Phase moduliertes Signal erzeugt. 
[0033] Alle weitere Bestimmungen gelten fur alle Betriebsarten und Funktionsprinzipien und sind nur in Dimensio- 
nierung des Gerates abhangig von den verschiedenen Ausfuhrungen. In diesem Sinne wird weiter nur die zuerst be- 
schriebene Ausfuhrung als Beispiel verfolgt. 
20 [0034] Prinzipiell sind die Auswerteverfahren im Ermessen eines Fachmannes und konnen von diesem in Kenntnis 
der Erfindung leicht adaptiert und an die jeweils voriiegenden Verhaitnisse angepaBt werden. Aus dem Grund werden 
sie hier nicht eingehend erlaulerl, sondern es werden nur zusalzliche Sonderfunktionen einer Auswerteelektronik be- 
handelt. 

[0035] Die Hauptaufgabe der Erfindung ist die Bestimmung von Sensorstrukturen die mit extrem geringeren Abwei- 
chungen zu dem idealen Signalen (Gleichungen 1 .8 und 1.9) Messinformationen liefern und weitgehend unabhangig 
von Umweltcinflussen und Abstandsschwankungen (d) in technisch akzeptablcn Toleranzen sind. 
[0036] Es werden im folgenden einige mogliche Spulcnanordnungen innerhalb dor Sensorstrukturen analysiert, wor- 
aus ersichtlich wird, daB nur eine durch bestimmte MaBnahmen eigenkompensierte Struktur in der Lage ist, hohe 
MeBgenauigkeiten zu erreichen. Diese Korripensationsvarianten werden anschlieBend erlautert. 
30 [0037] Zur vereinfachten Darstellung werden folgende Benennungen verwendet: 

E, Ei - Emitterspule 
B, Bi - Induktion 

S+ - Sinusspulenelement 0° elektrisch 
35 S- - Sinusspulenelement 180° elektrisch (entspricht A/2 geometrischer Versatz) 
C+ - Cosinusspulenelement 0° elektrisch 
C- - Cosinusspulenelement 180° elektrisch 
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[0038] Allgemein wird fur die weitere Betrachtung angenommen, daB ein Spulensystem als mehrlagiger ebener 
Aufbau aus einer Emitterspule (Einzelemittersystem) oder mehreren (Multiemittersystem) und zwei Empfangerkanalen 
besteht, wobei letztere mit ersteren induktiv gekoppelt sind, urn %I2 (A/4 geometrisch) verschobene elektrische Signale 
zu liefern. 

[0039] Ein Empfangerkanal besteht aus mindestens einer Gruppe von zwei Spulenlementen, die um n elektrisch QJ 
2 geometrisch) verschoben und differenziell zusammengeschaltet sind, allerdings fur eine gleichzeitige Abtastung von 
45 mehreren MaBstabsperioden, so daB zur Unterdruckung der einzelnen Teilungsabweichungen durch cine Mittelwert- 
bildung und fur einen hoheren Signalgewinn in der Regel aus mehreren um eine ganzzahlige Periode "nA" plazierte 
und in Serie geschalteten Gruppen gebildet wird. Weiter wird es oft fur die vereinfachte Beschreibung ein Empfanger- 
kanal nur mit einer einzigen Spulengruppe dargestellt. 

[0040] In Fig. 4 wird eine Einzelemitter-Grundstruklur erlaulerl, wobei die Gesamlwicklungen einer Spule als Ein- 
zelleiterbahn gezeichnet wurden. Fur die Versorgung der Emitterspule mit einer Primar Wechselspannung (Gleichung 
.1.1) entsteht ein elektromagnetisches Feld dessen Intesitatsverlauf in der Empfangerebene (S+, S-, C+, C-) im Dia- 
gramm dargestellt wird. Es ist offensichtlich, daB durch den Feldgradient keine konstante Intensitat realisierbar ist und 
das Feld starker in der Nahe des Emitter-Leiterbahnbereiches ist und in Richtung Emitterspulenmitte deutlich abnimmt. 
[0041] In der Annahme, daB die Empfanger der Sinus- bzw. Consinusgruppc wie in Fig. 4 positionicrt sind und alio 
55 Empfangerspulenelemente die gleiche Windungszahl aufweisen, ergibt sich durch Ihren geometrischen Versatz im 
Emitterfeld in jeder Einzelspulenelementachse die Induktion: 
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Bs+ ?t Bs-, Bc+ * Be- 
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diezuunterschiedlichen-Sekundarspannungen-fuhrt. Bei einerrelativen Bewegung in MeBrichtung der Spulenstruktur 
zu der MaBverkdrperung werden diese Signale moduliert. Die Differenzbildung der induzierten Spannungen in den 
Spulenelementen S+, S- und C+, C- soil den unmodulierten Signalanteil (Gleichung 1 .2 und 1 .3) wie in den Gleichunaen 
1 .6 und 1 .7 komplett abheben. ~ 

[0042] Solange aber funktionsbedingt die Spulen zueinander in der Empfangerebene versetzt werden mussen lief ert 
eine derartige Spulenanordnung offsetbehaftete Signale wie in Fig. 7 dargestellt , da K 10 # K 20 . In diesem Bild wird 
der Offset des Sinuskanales mit A Os und der des Cosinuskanales mit A Oc bezeichnet, und stellt eine Abweichung 
zu den idealen Signalen dar. Da durch Abstandsanderungen (MaB "d" in Fig. 3) zwischen Abtasteinheit und MaBver- 
korperung mit denen im Betrieb eines solchen Systems, innerhalb gewisser Toleranzen, zu rechnen ist auch die Pri- 
marfeldverteilung beeinfluBt wird. bleibt die Induktionsdifferenz (Bs+ - Bs-) und (Bc+ - Be-) nicht konstant. Damit werden 
die Werte A Os und A Oc variabel sein. 

[0043] Diese abstandsbedingten Offsetanderungen fuhren zu der Unrnoglichkeit, diese in der Auswerteelektronik 
abgleichen zu konnen, wodurch es zu verhaltnismaBigen MeBsystemungenauigkeiten kommt. 

[0044] In Fig. 8 wird auch eine Einzelemittergrundstruktur dargestellt, wobei die Wicklungen der Emitterspule die 
ganze Sensorabtastflache decken (Fig. 8a) und die Empfanger sich parallel zu dieser Ebene befinden Auch in dieser 
Ausfuhrung isl die Feldverteilung nicht gleichmaBig in der Empfangerebene (Diagramm Fig. 8c). Eine mogliche sym- 
metnsche Plazierung derz.B. s. Sinuselemente S+, S- zu der Emittergeometrie (MaB "m" Fig. 8b) fuhrt zu gleichen 
Induktionen in deren Ebenen BS+ = Bs- und zu einem Offset A Os = 0. 

[0045] Damit wird das Problem aber nicht gelost, da die Cosinusspulen funktionsbedingt zu den Sinusspulen versetzt 
positioniert werden mussen und dadurch nicht mehr symetrisch zum Emitter Bc+ * Be- sind, was zu einem Offset A 
Oc^O fiihrt. 

[0046] In einem weiteren Beispiel kommt eine Multiemitterstruktur in Betracht wie in Fig. 9 symbolisch dargestellt 
In dieser Ausfuhrung ist jeder Empfangerkanal von eigenen Emitterspulen angeregt. Das ganze Prinzip gilt genauso 
wenn em Empfangerkanal aus mehreren Spulengruppen bestehen wiirde und jede Gruppe mit Ihren zwei differziellen 
Spulenelementen von eigenen Emitter angeregt wiirde Oder noch erweitert jedes Einzelelement mit seinem eiqenen 
Emitter gekoppelt wiirde. 

30 [0047] In dieser Anordnung : wenn nureiner der zwei Emitter E1 oder E2 gespeist werden, wiirde der entsprechende 
Empfangerkanal durch die Symetrie und gleiche Windungszahl ein offsetfreies Signal erzeugen. Wenn aberfunktions- 
bedingt beide Emitter aktivsind durch die Wechselwirkungen in beiden moglichen Induktionsrichtungen (gleiche Rich- 
tung Fig. 9c, Gegenrichtung Fig. 9d) entstehen unterschiedliche Induktionen in den Elementarspulenebenen Bs+ * 
Bs- und Bc+ * Be- und dadurch offsetbehaftete Signale. Es ist auch ersichtlich, daB jede andere Kombination auch 
fur gemischte Spulenelemente von zwei Kanalen auf ein Emitter zu keiner Losung fuhren. 

[0048] Ein erweiterte Multiemitterstruktur in einer vier-Emitterausfiihrung ist in Fig. 1 0 dargestellt Auch hierfur glei- 
che Induktionsrichtungen (Fig. 10a) und fur gegen Induktionsrichtungen (Fig. 10b) fuhren die Einfliisse der beiden 
Endemitter in der ganzen Sensorstruktur zu einer ungleichmaBigen Feldintensiatsverteilung. Dieses gilt auch fur Mul- 
tiemitterstrukturen mit einer groBen Anzahl von Emittern. 

[0049] Aus alien bisherigen Ausfuhrungsvarianten die analysiert wurden, zieht man die SchluBfolgerung daB nur 
eine durch konstrukttve MaBnahmen in sich kompensierte Sensorstruktur in Verbindung mit der MaBverkdrperung und 
Auswerteelektronik zu ausgeglichenen Ausgangssignalen fuhren kann (Fig. 5). Urn die Bedeutung einer Kompensation 
zu unterstreichen, soil erwahnt werden, daB das modulierte Nutzsignal eines Spulenelementes (Gleichung 1 2) im 
Bereich eines Faktors -10 bis 100 kleiner (K 11 «K in ) ist als das Tragersignai und daB die Differenzbildung mit dem 
gepaarten Element das Tragersignai sehr genau auf Nulloffset driicken muss. 

[0050] Diese KompensationsmaBnahmen betreffen die Geometrien, die Windungsanzahl und die Form und die re- 
laliven Lagen der Emitter- und Receiverspulen innerhalb der Slruklur. Damit wird erreichl, daB obwohl die einzelnen 
Spulenelemente mit unterschiedlichen Feldstarken angeregt werden, nach der Differenz und Summenbildung des 
Gesamtsignals durch zusammengeschaltete Elemente pro Messkanal ein offsetfreies Signal erzeugt wird 
[0051] Weiter werden einige Beispiele fiir Kompensationsmethoden erlautert. In Fig. 1 1 ist eine Einzelemitterstruktur 
mit mehreren Empfangerelementen fiir die Bildung der zwei Messkanalen SINUS und COSINUS dargestellt Durch 
die Zusammcnschaltung der einzelnen Spulenelementen werden die zwei MeBsignalc folgcndcrmaBcn gowonncn: 

55 Vos=(S 14 -S 1 .) + (S 2+ -S 2 .) + 

+ (Si + - Si.)+ + (Sn + -Sn„) 
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und 



Voc=(C 1+ -C 1 .) + (C 2+ -C 2 .) + 



5 



+(Ci + -Ci.)+ + (Cn + -(Cn.) 



[0052] Wie bereits erklart, ist das Erregerfeld in der Empfangerebene nicht gleich stark. Um dieser UngleichmaGigkeit 
entgegen zu wirken, konnen, wie in Fig. 12 dargestellt, die einzelnen Spulenelemente ( in dem Fall Si+ und Si-) un- 

w terschiedliche Windungsanzahl aufweisen ni+ * ni-. Das Verhaltnis ni+ / ni- ist umgekehrt proportional zu dem fur diese 
Spulenelemente entsprechenden Induktionsverhaltnis Bi+/Bi- } sodaB fur diese beiden Spulen, in Abwesenheit der 
Maftverkorperung, die ja lagebedingt diese Strome beeinfluBt, gleiche Spannungen (im Betrag) induziert werden.. 
[0053] In der Spulenstruktur kann rechnerisch bis zu einem beliebigen Genauigkeitsgrad diese Methode fur die Spu- 
lenelementenpaare S 1+ , S.,., und C 1+J C^, biszu Cn +I Sn- und Cn +: Cn. eingesetzt werden, wobei sich durch Symmetrie 

15 n 1+ /n r = n n+ /n n . fur das erste und letzte Paar ergibt, und sich dies analog bis zur Emittersymmetrieachse fortsetzt. 
Offensichtlich ist die Differenz A1 > Ai mit A1 = ln 1+ - n^l und Ai = In^ - n l4 l und nimmt Richtung Strukturachse von 
beiden Seiten kontinuierlich ab. 

[0054] >Eine aquivalente Kompensationsmethode fur die in Fig. 11 dargestellte Einzelemitterstruktur ist die Anpas- 
sung der Empfangerspulenflache (Fig. 1 3a) umgekehrl proportional zur Erregerfeldstarke. so daft fur unterschiedliche 

20 B j+ * Bj. durch unterschiedliche Empfangsflachen Ai+ * Ai- gleiche Magnetfeldflusse fur die zwei differenziellen Ele- 
mente eines Spulenpaares erreicht werden. Eine Anderung der Spulenabmessung "1" senkrechtzu MeBrichtung be- 
einflusst das in dieser Spule induzierte Signal nur quantitativ und macht diese erwahnte Anpassung moglich. Eine 
noch feinere Flussanpassung kann auch nur durch die gcomctrischc Anderung cincr odcr cinigen Windungen eincr 
Spulc erreicht werden (siehe Fig. 13b). 

25 [0055] Eine dritte Kompensationsmethode einer Einzelemitterstruktur ist in Fig. 14 dargestellt. Da handelt es sich 
um zusatzliche Empfangerelemente wie ksin und kcos, plaziert aul3erhalb(Fig. 14a) oder innerhalb (Fig. 14b) der Emit- 
terflache in MeBrichtung, die durch die in ihnen induzierten Signale den entsprechenden inneren Empfangerelementen 
entgegenwirken, sodafB die Zusammenschaltung pro Kanal zu einem ausgeglichenen : offsetfreien Signal fuhrt. Dabei 
konnen alle bisher beschriebenen Kompensationsmethoden wie Anpassung der Windungsanzahl und Empfangerfla- 

30 che eingesetzt werden. 

[0056] Wie man in der Darstellung (14a) beobachten kann, sind die Kompensationsspulen ksin und kcos um 180° 
elektrisch versetzt, da die Induktionsrichtung ausserhalb der Emitterspule als Vektor auch entgegenwirkt. 
[0057] In der Fig. 15 ist eine Multiemitterstruktur dargestellt. Durch die Verkettung der einzelnen Emitterfelder ent- 
steht, wie bereits erwahnt, eine ungleiche Gesamtfeldverteilung. Eine erste hier vorgestellte Kompensationsmethode 

35 sieht zusatzliche Kompensationsemitter EK1 und EK2 gekoppelt mit den Kompensationsempfanger (C K+J C K _ undS K+: 
S K _) vor. Diese konnen sich von den anderen analogen Emittern und Empfangern durch ihre Flache und (oder) Win- 
dungszahl eventuell auch Windungsrichtung unterscheiden. Diese Unterschiede fuhren dazu, da3 in der Gesamtstruk- 
tur, mit zusammengeschalteten Elementen, durch die Entgegenwirkung dieser Kompensationssignale ihre Abweichun- 
gen unterdruckt werden. 

40 [0058] In zwei in vereinfachter Form weiter dargestellten Varianten dieser Anordnung werden als Kompensations- 
elemente entweder nur zusatzliche Emitter (Fig. 16) oder zusatzliche Empfanger(Fig. 17) verwendet. In einer ahnlichen 
Weise wie oben beschrieben werden die ohne diese Kompensationselemente vorhandenen Signaloffsetwerte kom- 
pensiert. 

[0059] In den Fig. 18 (axonometrische Darstellung) und Fig. 19 (Strukturquerschnitt und Induktionsbetrachtungen) 
45 wird eine andere Kompensationsmethode dargestellt, die fur beide Einzelemitterstrukturen und Multiemitterstrukturen 
eingeselzt werden kann. In dieser Ausfuhrung hat die Struktur in einer zu den anderen Spulenelemenlen parallel zu 
deren Ebenen angeordnete Kompensationsspulen KS und KC. Durch die entsprechende Versorgung, Geometrie und 
Lage dieser Kompensationsspulen konnen zusatzliche Induktionen (Bks+, Bks- und Bkc+ ; Bkc-) in der Empfangere- 
bene erzeugt werden, die entgegen der Abweichungen der Standardemitter As = (Bs+ - Bs-) und Ac = (Bc+ - Bs-) 
so wirken und nach der Uberlagerung deren Effekte zu einem gleichma3igen totalen Erregerfeld fuhrt: (B T s+) - (B T s-) 
und (Bjc+) = (B-pC-). Dabci gilt: (Bs+) + (Bks+) = (Bs-) + (Bks-) = = (B T s+) = (B T s-) und : (Bc+) + (Bkc+) = (Be-) + 
(Bkc) = (B T c-») = (B T c.) 

(siehe Vektordiagramm 19a und 19b) 



[0060] In Fig. 1 9a wird die Ausfuhrung zweier Emitter gleicher Induktionsrichtung und in Fig. 1 9b zweier Emitter mit 
gegeneinander gerichteter Induktionsrichtung dargestellt. In beiden Fallen werden zuerst die Standard- Ernitterinduk- 
tionen B mit Ihren Lageabweichungen, dann die Kompensationsinduktionen Bk und die gesamtkompensierte Induktion 
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B-p dargestellt. 

E 2 a " ^^f "''J 16 ' b , eschriebene Strukturen wurden Losungen fur die Signaloffsetunterdruckung vorgestellt 
[0062] Die erzeugten Signale mussen aber fur ein hochauflosendes Messsystem auch eine gute "Sinusformickeit" 
aufwe.sen das bedeutet daB die lageabhangigen Oberwellen (auch Klirrfaktor genannt) auf L Minimum Tduzfert 
werden mussen. Man kann theorem bereohnen, daB fur die bisherigen idealstrukturen die induzieZ S gnafe ie 
nach Betnebsart und Geometrien, iiberlagert auf die ortliche Hauptsinusschwingung in unterschiedlichen Anteilen mit 
geraden und ungeraden Oberwellen behaftet sind. «nienen mit 

[0063] Diese Oberwellen konnten, falls sie im konstanten Verhaltnis zur Hauptwelle stehen, durch aufwendiqe elek- 
tron.sche Auswertung unterdruckt werden (wie z.B. eine punktue.le "Look-up table" Korrektur). Da aber dieses Ver- 

ITL™ I rTT 7 (Fi9 3) abhan9i9 * ' aSSen Sie Sich kaum m den ^samten Funktionsbereich e imin^n 
was jedoch fur hohe Genau,gkeiten notwendig ist. Daraus ersieht man, daf3 auch oberwellenmaBig nur eine in sfch 
kompensierte Struktur zu den gewunschten Anforderungen fiihren kann 

m^n hLiS m ! sicl \ b erechnen, das die Messsystemubertragungsfunktion durch bestimmte geometrische MaBnah- 
J k ! nn ° ieSe MaBnahmen werde " we " Korrekturen zu einer theo?etisch idealen StruWur 

erlautert. Fur erne solche korrigierte Struktur kann gezielt jede stbrende Oberwellenordnung mit einer der im folqenden 
naher er.auterten MaBnahmen unterdruckt werden. Grundsatzlich konnen zur Unterdruckung mehrerer ObeS, en 
ordnungen durch Uberlagerung der Effekte mehrere KorrekturmaBnahmen fur die se.be StruWur eingesetzt widen 
, m er ^ V °: 9eS f ,lte Korrekturart betrlfft die Emitterspu.engeometrie. Von einem Emitter, wie erfn pfg 20a 
dargestellt ,sl m,l IdealmaB durch den Additions -oderSubtraklionswert "k" in der Emillerbreite in Messrichtung kann 
r e iX s b t eSt, T te S berWe ^ n0rdnUn9 ZU Unterdrticken - die -duzierte Signalform in den Empfan'er s7und S 
Z Eb n n !°K a ; n «"* Vertei ' Un9 einZe ' nen Wickl -9- - der Emitterebene in Abweichung 

rooeS pST f I D,Str : bUt,0n I (Rg 21 a >' S0 ' wie in Fi 9- 21b und 22c dargestellt, Signaleinflusse erzielt werden 
IT d l .S3 r r K ° rrek ! Urart betrifft die Empfflngergeometrie und die Empfangeriage in Messrichtung. In Fig.22a 
wird d.o Ideal - Empfangcrebenc vercinfacht fur oincn einzelnon Mosskanal (Sinus), bestchond aus mehreron Emp- 

SoZnlTeT* am h"' dar9eSteMt ° UrCh K ° rrektur " k " **nd«te Spu.ene.ementbreite (Fig.22b) odor 
Spulenelementen -Abstand ,n einer Empfanger - Differentialgruppe (Fig.22c) Oder durch die Abstande der Empfan- 

%Z^™^ a * aiT T (Fi922d) ' S ° Wie dUrCh S^'wicklungsverteilung eines EmpfangerspuleLe- 
mentes(Fig.21b) konnen verschiedene Oberwellen unterdruckt werden 

[0067] Eine dritte Korrekturart betrifft die MaBverkdrperung. Das Verhaltnis zwischen den Bereichen mit hoherer 

p '?t 9ke l° der 9erin9ere Re ' UktanZ (MaB " a " in Fi9 ' 3 > und den Bereiche " «* n-drigerer Le^higkei 
Oder hoherer Reluktanz (MaB "b" in Fig. 3) im Rahmen einer TeilungsperiodeX, kann auch die Signalform beeinflussen 
Fur einen beshmmten Korrekturwert "k» (Fig.23b) kann eine bestimmte Oberwellenordnung durch den MaBs^ab 1"^ 
die G^r I UnterdrtiCk r 9 ° be ^llenordnung kann in der MaBverkdrperung durchgefuhrt wlrden indem 
tung auSTn (Rg^ RahmeP ^ TeilUngSperi0de einen besti ™ te " Winke, a * 90* zur Messrich- 

fwL Di£ f rm l nlUng a " dieser Oberwellenkorrekturwerte ftir ein definiertes Messsystem mit seiner bestimmten 
Ubertragungsfunktion nach der Festlegung der Funktionsart und der idealen Geometrie, Spulenstruktur MaBsTb und 
rnn^' 9 ,f Sanf ° rdemngen ' iegt in KenntniS der Erfindun 9 im Ermessen eines Fachmannes 

ibstend -d" d 2 e U r S tn!!? er t A ^ ekt ^ B t! raChtUng des Messsystemes ist die Abhangigkeit derSignalamp.ituden mit dem 
Abstand d der Spulenstruktur zum MaBstab (Fig.3). Obwohl, wie bereits erwahnt. die Auswerteelektronik ein ratio- 
MeBka C nr T T ^ aes elektrischen Winkels « verwendet, sodaB die SignalampHt °dTn derTwei 

Is fT^onstltTr i dir6kt " Erg6bn " " find6n Sind ' S ° ndem nUr ihr Verha,tnis " k6nnen f0 ' die Erweiterung 
ten werden 9,ne W6lter beschriebene Methode *ese Amplituden annahernd konstant geha^ 

45 Fi9 ' 24 1 8 ' B,ockdia g ramm dargestellt, mit dem die Messsignale Vos und Voc durch Operation? verstarker 

n der E.ngangsstufe der Auswerteelektronik mit varlablen Verstarkungsfaktoren bearbeitet werden De Ve kunas 
faktor w,rd besUmmt von dem U komp-Signa, nach Konditionierung und ist proportional zu dem AbtauJSS, 

T^l7r n T S P Ule D nStmktUr ° aS U k ° mp " Si9nal Wird gewonnen von einer zusaU.ichen Spule A komp F g 
25 F,g.26) d,e s.ch .n emer Parallelebene zur Emitterspule in der Gesamtspulenstruktur befindet und durch ihre Geo- 
so metne em abstandsabhangiges Signal .iefert (MaB der magnetischen Kopp.ung zwischen Emitter E und A komp) das 

n chtd! h R V ° m St8nd " d " beelnf,USSt Wlrd - ° ie SPU|€ A k ° mp ISt SO gesta ' et ' daI3 ihr - d -iertes Signal U komp 
n,cht durch Bewcgung ,n Messrichtung moduliort wird (z.B. cine Broitc von - nX wio in Fig.25) Da das U komp SiS 

so w» Vos und Voc mit groBerem Abstand "d" abnehmen, jedoch der Verstarkungsf aktor groBer sein muss soil dieses 
Signal vor dem AnschluB an den VGA's entsprechend konditioniert werden 
55 I 00711 0 Alk ; bish * r ew «hnten Kompensations - und Korrekturmethoden wurden aus Grtinden der Vereinfachunq nur 

ll'Zl T dar9eSte,lt Und 6inheitliCh a ' S " SpU ' e " b6ZSichnet Diese gelten ^ -alog auc dan wenn 
r007 2 l P r I 6 ! 0 Uber6inander PO^ionierten und zusammengeschalteten Spu.enschichten besteh, 

[0072] In der konstrukt.ven Umsetzung fur die Herstellung einer mehrlagigen Spulenstruktur konnen durch die Uber- 
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einanderplazierung dereinzelnen Spulenebenen, je nach Betriebsfrequenzen und Impedanzen zusatzlich zu den ma- 
gnetischen Kopplungen unerwunschte kapazitive Kopplungen entstehen. Um diese zu vermeiden und auch die ge- 
samte Struktur von ausseren Einflussen abzuschirmen, konnen zwischen den aktiven Spulenebenen und/oder aus- 
serhalb groBflachige metallische Dunnschichtebenen (Fig.27/SI und S2) vorgesehen werden. Durch deren Anschluss 
5 an ein festes Potential wird die Struktur kapazitiv entkoppelt. 
[0073] Als konstruktives Beispiel sei folgendes besprochen: 

[0074] Anhand einer elementaren Spule, wie in Fig. 28 dargestellt, wird im folgenden eine konstruktive Ausfuhrung 
als Beispiel fur die komplette Spulenstruktur, wie sie in Fig. 29 dargestellt ist beschrieben, wobei nur einige der bisher 
erlauterten Kompensationsmethoden eingesetzt werden. Je nach Systemdimensionierung und Anforderungen konnen 
10 beliebig andere von den fur jeden Signalparameter angegebene Korrekturprinzipien in einem gemeinsamen gebildeten 
Konzept angewandt werden. 

[0075] Fur die weitere Betrachtung wird angenommen : dass die Spulenstruktur aus abwechselnden Metall (MET) 
und Isolationsschichten (ISO) besteht. Die Isolationsschichten weisen Durchkontaktierungen (Vias) auf, die die elek- 
trischen Zwischenschichtanschlusse realisieren. Diese gesamte Multilayeranordnung wird auf ein, aus technologischer 
15 sicht bestimmtes Substrat aufgebaut und uber entsprechende Kontakte mit der Versorgungseinheit und der Auswer- 
teelektronik verbunden. Eine derartige Multilayeranordnung kann durch bekannte Technologien ahnlich wie bei ge- 
druckten Schaltungen Oder in photolithographischer Dunnschichttechnik realisiert werden. 

[0076] Das Spulenelement in Fig. 28 kann, wenn funktionell notwendig, in ahnlicher Weise auch in mehr als zwei 
Melallebenen gebildel werden. Die MaBverkorperung besteht aus einer Metallfolie, enlweder aus Eisen oder Eisen- 
20 legierung, magnetisch oder weichmagnetisch oder aus Nichteisenlegierung mit angeatzter periodischer Struktur (Tei- 
lung) oder, was wegen der erreichbaren hoheren Teilungsgenauigkeit bevorzugt wird, aus einer doppelseitig in Koin- 
zidenz photolithographisch geatzten Folie, die auf einen metallischen oder nichtmetallischen Untergrund aufgebracht 
wird. 

[0077] Die in Fig. 29 dargcstellte Multi-Emitterspulenstruktur mit den angegcbencn geometrischen Verhaltnisscn 
25 besteht im konkreten Fall (ohne die Praxis darauf zu beschranken) aus sechs Emittoren (E 1 bis E 6 ) uberlagert auf 

jeweils drei "Sinus" und "Cosinus" Empfangergruppen (S^ S 2 , S 3 und C 2 , C 3 ) mit denen diese dadurch induktiv 

gekoppelt sind. Mit den Emittoren E 1 und E 6 sind die Abstandskompensationsspulen KOMP induktiv gekoppelt. 

[0078] Zwischen den Spulenebenen konnen zur kapazitiven Entkopplung Schirmflachen vorgesehen werden. 

[0079] Die Emittoren werden, entweder alle in Serie oder parallel zusammengeschaltet und mit Wechselspannung 
30 gespeist. Es besteht auch die Moglichkeit diese nur zum Teil auf oben angefuhrte Weise zusammen zuschalten. In 

diesem Fall werden die restlichen Emittoren, in Phase mit den anderen aber getrennt versorgt. Dadurch konnen diese 

zur Erreichung einer gewunschten GleichmaBigkeit des Erregerfeldes mit unterschiedlichen Spannungen (bzw. Stro- 

men) gespeist werden. 

[0080] Diese Emittoren (z.Bsp. E, und E 6 ) werden als Kompensationsernitter betrachtet. Die Windungsanzahl der 
35 Emittoren kann entweder identisch fur alle oder aber unterschiedlich, symmetrisch zur Strukturachse in MeBrichtung, 
fur den Ausgleich der Emittereinzelfeld-Wechseiwirkungen, realisiert werden. 

[0081] Eine Empfangergruppe (z.B. S-,) besteht aus zwei Empfangerelementen (S 1+ und S-,.), welche differentiell 
geschaltet sind. Jeder der beiden MeBkanale "Sinus" und."Cosinus" wird durch die Serienschaltung der entsprechen- 
den Gruppen gebildet. 

40 [0082] Wenn nicht durch die Emitterbeschaffenheit kompensiert, konnen zusatzlichzu dieserersten MaBnahme,fur 
die Erreichung eines gesamten offsetreduzierten Signals, wie bereits weiter oben erlautert, die Empfangerelemente 
mit unterschiedlichen Windungsanzahlen oder Geometrien fur den Ausgleich des Emitterfeldgradientes, gestaltet wer- 
den. 

[0083] Die idealen Abstande zwischen den Empfangerspulengruppen eines Kanals (siehe Fig. 29) konnen durch 
45 Korrekturwerte <K 2 , K 3 ), ermittelt aus der berechneten Ubertragungsfunktion, fur die Unterdruckung bestimmter Ober- 
wellen angepasst werden. 

[0084] Das Abslandskompensalionssignal, induzierl in den KOMP 1 und KOMP 2 Spulen (in Serie geschallel), hat 
eine Amplitude, die umgekehrt proportional zum Abstand der Spulenstruktur von der Maf3verk6rperung ist. Diese soil 
nicht oder nurgeringfugig von deren relativen Bewegung in Meftrichtung beeinfluBt werden (Ripple-Erscheinung). Das 
50 W jrd erreicht durch die Anpassung der Kompensationsspulenbreite, korrigiert von dem Idealwert (Periodenganzzahl). 
[0085] Eine weitere storende Ausgangssignaloberwelle kann in der MaBverkorperung durch die Korrektur K 1 unter- 
druckt werden. 

[0086] Zur Systemvereinfachung konnen selbstverstandlich fur die Realisierung der Spulenstruktur je nach Genau- 
igkeitsanforderungen auch wenige Metalllayer verwendet werden. 
55 [0087] Der Vollstandigkeit halber sei noch auf eine rotative Ausfuhrungsform verwiesen: 

[0088] Die gesamten Bestimmungen fur das Langenmesssystem konnen identisch fur eine Winkelmesserfassung 
eingesetzt werden. Der einzige Unterschied besteht darin. dass die MaBverkorperung einen zylindrischen Teil darstellt 
(Nr. 1 in Fig, 30) und die Spulenstruktur bogenformig oder als mit der MaBverkorperung konzentrische Polygonalflache 
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realisiert wird (Nr. 2 in Fig. 30). 

[0089] Da derartige Messsysteme, schon im Stand der Technik mit entsprechenden Computerprogrammen entwik- 
kelt und ausgelegt werden. besteht fur den Fachmann in Kenntnisder Erfindung die Moglichkeit. die jeweils benutzten 
Computerprogramme mit Moduln bzw. Routinen auszustatten. die die erfindungsgemaBen Korrekturen vornehmen 
Dabeikanndurchausein iterativerWegeingeschlagen werden, beidembeispielsweiseerfindungsgemaBe Korrekturen 
in vorbestimmten AusmaB vorgenommen werden, die dadurch erreichte Verbesserung uberpriift und die noch not- 
wendige Korrektur (der Korrektur) vorgenommen wird, bis die erhaltenen Ergebnisse im Rahmen der angestrebten 
Resultate liegen. Es kann selbstverstandlich in Kenntnis der Erfindung auch eine Analyse der notwendigen Korrektur 
vorgenommen werden, urn schon im ersten Schritt zum gewunschten Resultat zu kommen. 

Patentanspruche 

1. Induktive Messeinrichtung zur Positionserfassung, bestehend aus einer Spulenstruktur und einer MaBverkorpe- 
rung mit mindestens einer Teilung von variabler Reluktanz Oder Leitfahigkeil. dadurch gekennzeichnet daB die 
Spulenstruktur in Multilayer - Ausfuhrung als Kombination von Spulen mil Konturen in Form quasigeschiossener 
Windungen besteht, mit mehreren Empfangerpaaren, wobei jedes Paar zwei differenziell geschaltete Empfange- 
relemente aufweist die fur die Signalerzeugung fur jeden der zumindest zwe, Messkanale zusammengeschaltet 
werden konnen, daB zumindesl ein Emitterelement vorgesehen isl. das mi! den Empfangerelementen in Abhan- 
gigkeit der relativen Lage in Messrichtung zur MaBverkorperung induktiv gekoppelt ist und so zumindest ein Aus- 
gangssignal erzeugt, das in Offset und/oder Sinusform und/oder Amplitude kompensiert ist. 

2. Messeinrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Empfangerspulen entsprechend der Emit- 
terfcldverteilung in Messrichtung, untcrschicdlichc Windungsanzahl aufwciscn. urn offsctkompcnsicrteAusqanqs- 

25 signale zu erzeugen. 

3. Messeinrichtung nach Anspruch 1 oder2, dadurch gekennzeichnet, daB die Empfangerspulen entsprechend 
der Emitterfeldverteilung in Messrichtung zumindest fur einen Teil ihrer Windungen unterschiedliche Langen quer 
zur Messnchtung aufweisen, urn offsetkompensierte Ausgangssignale zu erzeugen. 

4. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet. daB die Empfangerspu- 
lensysteme mit zumindest einem zusatzlichen Kompensationsempfangerelement versehen sind das durch die 
Zusammenschaltung mit den Standard - Empfangerspulen zu offsetkompensierten Ausgangssignalen durch den 
Ausgleich der EmitterfeldungleichmaBigkeitfuhrt. 

Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Emitter aus 
mehreren Spulen besteht und daB zumindest ein zusatzlicher Kompensationsemitter vorgesehen ist der in Mess- 
richtung oder in einer Parallelebene zu den Emittern angeordnet ist und zu einer kompensierten, gieichmaBiqen 
Erregerfeldverteilung in der Empfangerebene fuhrt. 

Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Emitter aus 
mehreren Spulen besteht, die, in Messrichtung angeordnet, mit unterschiedlichen Windungszahlen Windungs- 
verte.lungen, W.ndungsformen, Breite, Lange oder Versorgungsstromen versorgt. ausgebildet sind, sodaB in der 
Empfangerebene durch die Effektuberlagerung der einzelnen Felder in Messrichtung em gleichmaBiqes Gesamt- 
erregerfeld erzeugt wird. 

Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Emitter aus 
mehreren Spulen besteht und daB zumindest ein zusatzlicher Kompensationsemitter vorgesehen ist der in Mess- 
richtung m einer Parallelebene zu den Emittern angeordnet ist und unabhangig von den Emittern versorgt werden 
kann urn e.ne gle.chmaB.ge Gesamterregerfeldverteilung in den Empfangerebenen zu erreichen und/oder offset- 
freie Signale in den Empfangerspulen zu erzeugen. 

8. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdruk- 
kung der Oberwellen des Ausgangssignals die Emittemreite nX+/-k betragt. wobei gilt: n ist eine natiirliche Zahl 
55 A ist die Teilungsperiode und k ist ein Korrekturwert. 
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Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdriik- 
kung der Oberwellen im Ausgangssignal in der Emitterebene die Wicklungsaufteilung der Emitter nicht periodisch 
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gleichmaBig ist. 

10. Messeinrichtung nach einern der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdriik- 
kung der Oberwellen im Ausgangssignal die Empfangerelemente eine Breite von X/2 ± k aufweisen, wobei gilt: X 
ist die Teilungsperiode und k ein Korrekturwert. 

11. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdruk- 
kung der Oberwellen des Ausgangssignals die Empfangerelemente im Rahmen eines Empfangerdifferentialpaa- 
res in Messrichtung einen Abstand zueinander von X/2 +/- k aufweisen, wobei gilt: X ist die Teilungsperiode und k 
ein Korrekturwert. 

12. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdruk- 
kung der Oberwellen des Ausgangssignals die Empfangerdifferentialpaare im Rahmen eines Messkanals in Mess- 
richtung einen Abstand zueinander von nX ± k; (iG {o,n}) aufweisen, wobei gilt: n ist eine natiirliche Zahl, X ist die 
Teilungsperiode, k ist ein Korrekturwert und i ist Null Oder eine natiirliche Zahl. 

13. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdruk- 
kung der Oberwellen des Ausgangssignals das Verhaltnis der Teilbereiche im Rahmen einer Teilungsperiode in 
der MaBverkorperung zwischen dem Bereich mil niedrigerer Reluklanz und dem Bereich rnit hoherer Reluktanz 
(A/2-k)/(A/2+k) betragt wobei gilt: X ist die Teilungsperiode und k ein Korrekturwert. 

14. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Unterdruk- 
kung der Oberwellen des Ausgangssignals der Winkel p zwischen den Grenzen der MaBverkorperung und der 
Messrichtung unglcich 90° ist. 

15. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, in der Empfangerstruk- 
tur zumindest eine Abstandskompensationsspule angeordnet ist, die ein gepragt abstandsabhangiges Signal lie- 
fert, mit dem in der Auswerteelektronik die Messsignalamplituden nachgeregelt werden konnen. 

16. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen und/oder 
auBerhalb der Spulenstrukturebenen fur die Abschirmung und/oder die kapazitive Entkopplung groBflachige Me- 
tallschichten vorgesehen sind, die an einem festen Potential angeschlossen sind. 

17. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBverkorpe- 
rung eine zylindrische Form aufweist, die innen oder auBen die periodische Tetlung aufweist und daB die Spulen- 
struktur in einer dazu passenden Form angeordnet ist. 

18. Messeinrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBverkorpe- 
rung an der Stirnfiache eines zylindrischen Bauteiles angeordnet ist und daB die Spulenstruktur in einer dazu 
parallelen Stirnfiache angeordnet ist. 
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